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RESUMO 
Apresenta estudo de caso sobre aplicação do problema do caixeiro viajante na 
distribuição de urnas eleitorais na zona eleitoral da cidade de Almirante Tamandaré - 
Paraná. Objetiva-se na utilização e comparação de ferramentas com potencial de 
adequação para aplicação do problema caixeiro viajante, para otimização de rotas em 
distribuição de urnas eleitorais. Demonstra resultados com adoção da aplicação do 
problema do caixeiro viajante nas ferramentas Microsoft Excel com complemento 
solver, linguagem de programação Python com biblioteca Or-Tools e linguagem de 
programação R com API Google Distance Matrix. Elenca redução de mais de 60% 
nas rotas otimizadas com a ferramenta MS Excel, cerca de 55% com a linguagem de 
programação em Python e problemas enfrentados com a linguagem de programação 
em R. Destaca a ferramenta na linguagem de programação Python como provedora 
da melhor solução em comparação as outras ferramentas, possibilitando a otimização 
das rotas em vários veículos, assim como definições como: ponto de partida, chegada 
e configuração de máxima distância de cada veículo. Propõe para a continuidade do 
estudo com a efetiva adoção das ferramentas nas zonas eleitorais, a fim de melhorar 
a organização dos pleitos eleitorais, assim como aplicação do problema do caixeiro 
viajante com outras ferramentas não utilizadas, para obtenção de melhores 
resultados. 
Palavras-chave: Problema do caixeiro viajante. Urna eleitoral. Roteirização. 
ABSTRACT 
Presents a case study on the application of the traveling salesman problem in the 
distribution of electronic urns on the electoral zone from Almirante Tamandaré city of 
state of Paraná. The objective here is to use and compare tools with the potential for 
adaptation to the application of the traveling salesman problem, also to optimize routes 
in the distribution of electronic urns. It demonstrates results by adopting the application 
of the algorithm in Microsoft Excel tools with solver complement, Python programming 
language with Or-Tools library and R programming language with Google Distance 
Matrix API. It list reduction of more than 60% in optimized routes with the MS Excel 
tool, about 55% with the programming language in Python and problems faced with 
the programming language in R. Highlights the tool in the programming language 
Python as the provider of the best solution compared to other tools, enabling the 
optimization of routes in various vehicles, as well as definitions such as: starting point, 
arrival and configuration of maximum distance from each vehicle. Proposes for the 
continuity of the study the effective implementation of the tools in the electoral zones, 
in order to improve the organization of electronic urns, as well as the application of the 
problem with other tools not used, to obtain better results. 
Keywords: Travelling salesman problem. Electronic urn. Routing. 
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1 INTRODUÇÃO 
A roteirização de veículos para realização de entregas está presente em 
diversos meios. Seja na entrega de produtos, na prestação de serviços ou outras 
situações que demandam locomoção de veículos, partindo de um ponto para outro e 
consequentemente, o retorno ao ponto de partida ou até mesmo outro ponto a ser 
determinado. 
Potencializar a performance dos processos de roteirização adequados podem 
resultar na otimização dos resultados logísticos, diminuição de distâncias percorridas, 
tempo gasto, custos com serviços e transporte. Dessa forma, um modelo de 
roteirização, para a organização, traz benefícios e permite uma gestão eficiente 
(ALVES; ZAGO, 2016). 
O Brasil conta com cerca de 500 mil urnas eleitorais que são utilizadas em todo 
país em diversas regiões e seções eleitorais em situações de sufrágio. Os Tribunais 
Regionais Eleitorais dos 26 estados e Distrito Federal são responsáveis pelo 
armazenamento, manutenção e distribuição destas urnas, que devem estar prontas e 
preparadas, com testes de carga, verificação de componentes, teclado, som e 
visualização. Tudo deve estar preparado para votação, sem adiamentos, para que não 
ocorra descrédito diante a democracia implantada no país (TSE, 2018). 
Levando em consideração que a utilização de ferramentas de roteirização pode 
determinar rotas de menor custo, também possibilitando administrar questões de 
tempo, a roteirização aplicada com o problema do caixeiro viajante pode ser um 
grande diferencial se aplicado na distribuição de urnas eleitorais. 
1.1 PROBLEMATIZAÇÃO 
A roteirização visa descobrir novos caminhos para os veículos em 
deslocamento, de forma que os custos, sejam eles tempo; gastos com veículos; 
segurança etc., sejam minimizados. Ademais deve-se considerar que um veículo 
tenha um ponto de referência, geralmente o ponto de partida e seu retorno ao depósito 
ou outra base determinada, respeitando a regra de que cada ponto de entrega seja 
visitado uma vez, não excedendo a capacidade do veículo que realiza a mesma. 
(LAPORT et al, 2000, apud CUNHA, 2000). 
Segundo Melo e Ferreira (2001), a roteirização nas entregas é essencial para 
distribuições, permitindo ganhos significativos, sejam em relação aos custos 
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operacionais como também a qualidade do serviço prestado, possibilitando que a 
empresa responsável pelas entregas possa lograr vantagem competitiva em vista a 
outras empresas atuantes no mercado. Ainda de acordo com o autor, existem 
sistemas chamados de roteirizadores, sendo eles sistemas que através de algoritmos 
e uma base de dados são capazes de oferecer soluções para problemas de 
roteirização de entregas e programação de veículos (PRPV), com resultados 
significantes, em conjunto a um esforço mínimo em comparação à métodos 
convencionais. De acordo com Melo e Ferreira (2001, p. 224), os sistemas atuais 
podem ainda considerar diversas restrições, que vão desde a quantidade de 
depósitos, janelas de tempo, barreiras físicas, restrições de veículos e jornadas de 
trabalho, etc. Isso torna possível modelos semelhantes à nossa realidade atual. Além 
disso, estes sistemas fornecem recursos gráficos e relatórios de resultados, os quais 
auxiliam em tomada de decisão. 
Essas otimizações podem ser realizadas de diversas maneiras, sendo um deles 
com o Traveling Salesman Problem (TSP) ou Problema do Caixeiro Viajante (PCV) 
em sua tradução. 
Todas as informações supracitadas corroboram para um problema observado 
durante eventos eleitorais realizados na cidade de Almirante Tamandaré, Paraná, 
onde há uma imensa logística de entrega de UE e visitas aos locais de votação, para 
adequação das salas de votos, permitindo que os pleitos eleitorais sejam realizados 
com sucesso. 
E para que todo esse processo ocorra de maneira adequada, enxerga-se como 
necessário avaliar rotas que otimizem as entregas e visitas aos locais de votação. 
Com isso, este estudo tem foco na seguinte questão: de que forma a aplicação do 
problema do caixeiro viajante auxilia na otimização de rotas para distribuição de 
urnas eleitorais e visita aos locais de votação? 
1.2 OBJETIVOS  
Com o propósito de responder as questões levantadas durante a 
problematização, os objetivos a serem considerados no projeto de pesquisa estão 
divididos em objetivo(s) geral e específicos.  
 
 
14 
1.2.1 OBJETIVO GERAL  
O presente trabalho tem como objetivo geral a aplicação do problema do 
caixeiro viajante na distribuição de urnas eleitorais na zona eleitoral de Almirante 
Tamandaré. 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
São definidos os objetivos específicos para que se possa alcançar o objetivo geral 
previamente estabelecido, sendo eles: 
− Selecionar possíveis ferramentas utilizadas na solução do PCV na literatura 
especializada; 
− Realizar experimentos utilizando uma base de dados como teste nas 
ferramentas selecionadas; 
− Obter rotas otimizadas a partir dos experimentos realizados na base de 
testes com as ferramentas selecionas; 
− Avaliar os resultados gerados pelas ferramentas. 
1.3 JUSTIFICATIVA 
Encontrar melhores rotas para distribuição de qualquer produto é um grande 
desafio dos dias atuais. Deve-se considerar diversos fatores que podem afetar a 
logística entre os caminhos a serem percorridos até o destino final da entrega. Na 
distribuição de urnas eleitorais e em visitas aos locais de votação não é diferente, uma 
vez que estes locais estão distribuídos em municípios de grande extensão, sendo 
possível observar a necessidade de otimizar rotas para estas atividades, na busca de 
minimizar os custos da operação. 
No ano de 2018 o Tribunal Regional Eleitoral do Paraná (TRE-PR) adotou em 
sua logística um novo modelo para transporte de UE, antes este transporte era 
realizado pelos correios. Atualmente passou a ser realizado por uma empresa 
vencedora de licitação, onerando mais de 4 milhões aos cofres públicos, exceto por 
cidades que possuem convênio com o poder público municipal. (TRE-PR, 2018). 
Além das questões levantadas, o presente estudo se dá em ocorrência do 
envolvimento com pleitos eleitorais na cidade de Almirante Tamandaré - Paraná, ao 
vivenciar dificuldades no momento em que toda operação é organizada. Com isso, 
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surgiu o interesse em adotar padrões para a distribuição de UE, com intuito de diminuir 
os custos e com isso o tempo gasto em toda operação. 
Ressalta-se ainda o benefício para toda sociedade, uma vez que com a 
otimização destas atividades, torna-se mais ágil todo o processo de organização dos 
pleitos eleitorais, com prévio recebimento das UE, montagem e inicialização das 
mesmas, aliado à redução de custos. Em conjunto a isso, traz uma maior organização 
para quem trabalha nestes pleitos e são responsabilizados por todo processo que 
envolve a votação. 
Acerca disso, foi realizado um levantamento na base de dados da Web Of 
Science no dia 16 de junho de 2019 com os termos "traveling salesman" e 
"routing" com objetivo de verificar pesquisas já existentes que utilizam o problema do 
caixeiro viajante relacionado à roteirização, com isso, obteve-se um resultado de 
2.117 documentos, evidenciando a relação entre os mesmos, sendo possível verificar 
as dez principais áreas de distribuição de pesquisa conforme a figura a seguir (Figura 
1). 
FIGURA 1 - ÁREAS DE PESQUISA TRAVELING SALESMAN E ROUTING 
 
Fonte: Web Of Science (2019)              
Realizando um levantamento na base Scielo (Scientific Eletronic Library Online) 
com o objetivo de encontrar pesquisas realizadas no Brasil, com os termos "Caixeiro 
Viajante" e "Roteirização" não foram encontrados documentos, todavia, ao pesquisar 
os termos isoladamente, obteve-se 7 resultados para o termo "Caixeiro Viajante" e 18 
16 
para o termo "Roteirização". Apesar de não encontrar documentos com a combinação, 
ambos se relacionam, de modo que o PCV grande parte das vezes é utilizado para 
solucionar problemas de entregas, ou seja, encontrar as melhores rotas a serem 
percorridas.  
Apesar da quantidade de documentos levantados acerca do PCV e roteirização 
neste período, não há pesquisas envolvendo o âmbito eleitoral em relação com os 
temas pesquisados, justificando essa pesquisa e a diferenciando das demais. 
1.4 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA 
Esta pesquisa tem como delimitação a aplicação e comparação de ferramentas 
na solução do PCV para distribuição de urnas, tendo como foco de aplicação a zona 
eleitoral de Almirante Tamandaré, região metropolitana de Curitiba, Paraná. Este 
município conta com 36 locais de votação, sendo eles divididos em 196 seções, onde 
cada seção representa uma urna eleitoral que deve ser entregue ao local de votação. 
Além disso, o município conta com uma população apta à votação de 69.208 mil 
eleitores, segundo dados levantados do Tribunal Regional Eleitoral do Paraná em 
05/04/2019. 
1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO 
O documento está dividido em cinco seções principais. A primeira seção 
identifica informações introdutórias sobre a pesquisa, elencando a problemática que 
originou a pesquisa, justificativa para sua realização e a delimitação da pesquisa.   
A segunda seção aborda à revisão de literatura relacionada ao tema abordado, 
contextualizando sobre a gestão da informação, eleições no Brasil, roteirização, 
métodos de roteirização e o caixeiro viajante.  
A terceira seção elenca os encaminhamentos metodológicos elencados na 
pesquisa, a fim de atingir os problemas propostos.  
A quarta seção apresenta os resultados obtidos, com base na metodologia para 
aplicação do PCV elencado na seção anterior.   
A quinta seção apresenta as considerações finais, destacando as contribuições 
do estudos, problemas enfrentados, resultados alcançados e pesquisas futuras. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
Esta seção apresenta a fundamentação teórica para os assuntos abordados na 
problemática levantada e os objetivos a serem alcançados. Com isso, foram 
abordados os temas: gestão da informação, eleições no Brasil, roteirização e caixeiro 
viajante. 
2.1 GESTÃO DA INFORMAÇÃO 
Antes de citar definições para Gestão da Informação, necessita-se elencar as 
distinções que há entre dado, informação e conhecimento, processos esses que dão 
suporte à Gestão da Informação. 
Para Davenport e Prusak (1998) dados "são um conjunto de fatos distintos e 
objetivos, relativos a eventos". Sugere ainda que dados, por si só, têm pouca 
relevância ou propósito.  
Já a informação para Davenport (1998) é definida como dados dotados de 
relevância e propósito, sendo esses dados dotados por seres humanos atribuindo tais 
propósitos. McGee e Prusak (1994) corroboram para definição de informação 
contrapondo a diferença entre dado e informação: 
 
A informação não se limita a dados coletados; na verdade informação são 
dados coletados, organizados, ordenados, aos quais são atribuídos 
significados e contexto. Informação deve informar, enquanto os dados 
absolutamente não têm essa missão. (MCGEE; PRUSAK, 1994, p. 23-24). 
 
Davenport (1998) elucida conhecimento como a informação em sua forma mais 
valiosa e também mais difícil de gerenciar. Valiosa pois alguém deu a informação um 
contexto, significado ou uma interpretação à essa informação. Difícil de gerenciar pois 
é de difícil categorização e localização.  
No Quadro 1 é possível verificar uma exemplificação de ambos os termos 
segundo Davenport (1998). 
QUADRO 1 – DIFERENÇA ENTRE DADO, INFORMAÇÃO E CONHECIMENTO (Continua) 
Dado Informação Conhecimento 
 Simples observação sobre o 
estado do mundo 
 Dados dotados de relevância e 
propósito 
 Informação valiosa da mente 
humana 
18 
• Facilmente estruturado 
• Facilmente obtido por 
máquina  
• Frequentemente 
quantificado 
• Facilmente transferível  
• Requer unidade de análise 
• Exige consenso em relação 
ao significado 
• Exige necessariamente a 
mediação humana  
• Inclui reflexão, 
síntese, contexto 
• De difícil estruturação 
• De difícil captura por 
máquinas 
• Frequentemente tácito 
• De difícil transferência  
Fonte: Davenport (1998, p. 18) 
Definidos dado, informação e conhecimento, Marchiori (2002) apresenta a GI 
em três recortes específicos, devido a importância que a mesma possuí quando se 
trata de agregação de valor diante das informações. Essa tríade é formada pela 
administração, tecnologia da informação e ciência da informação.  
Sob a perspectiva de administração, Marchiori (2002) elenca que a gestão da 
informação visa aumentar a competitividade no meio empresarial, em conjunto com 
uma modernização dos processos organizacionais, sendo possível a capacitação dos 
profissionais, de forma que a administração de tecnologias da informação esteja em 
sintonia com os objetivos das organizações. Segundo o autor, forma-se um 
profissional que domina o planejamento e uso estratégico das tecnologias de 
informação, além dos elementos já propostos pela área.  
Marchiori (2002) descreve GI como um recurso sob o enfoque da tecnologia, 
podendo ser otimizado dentro de diferentes vias, seja hardware, software e/ou 
telecomunicações, aplicado à diferentes sistemas de informação.  
Diante à Ciência da Informação, a qual estuda a informação em sua essência, 
Marchiori (2002) aborda a GI do ponto de vista onde há fornecimento e demandas de 
informação, sendo responsável pelo gerenciamento de recursos de informação na 
criação, identificação, coleta, validação, representação, recuperação e uso da 
informação, dispostas para utilização. 
Tarapanoff (2006) define GI como princípios administrativos que tratam da 
aquisição, organização, controle, disseminação e uso da informação, com objetivo de 
alimentar todo um ciclo operacional de uma organização, podendo ser representado 
pelo ciclo de informação (processo da Ciência da Informação), conforme a Figura 2. 
19 
FIGURA 2 – CICLO INFORMACIONAL 
 
Fonte: PONJUAN DANTE (1998, p.47, apud TARAPANOFF, p.22)  
O ciclo informacional é iniciado quando se detecta uma necessidade 
informacional, um problema a ser resolvido, uma área ou assunto a ser 
analisado. É um processo que se inicia com a busca da solução a um 
problema, da necessidade de obter informações sobre algo, e passa pela 
identificação de quem gera o tipo de informação necessária, as fontes e o 
acesso, a seleção e aquisição, registro, representação, recuperação, análise 
e disseminação da informação, que, quando usada, aumenta o conhecimento 
individual e coletivo. (TARAPANOFF, 2006, p. 23). 
 
Choo (2003) sugere que a administração da informação seja vista como a 
administração de uma rede de processos que adquirem, criam, organizam, distribuem 
e usam a informação. A partir disso, o autor analisa a administração da informação 
como um ciclo contínuo de seis processos correlatos: 
1. identificação das necessidades de informação; 
2. aquisição da informação; 
3. organização e armazenamento da informação; 
4. desenvolvimento de produtos e serviços de informação; 
5. distribuição da informação; e  
6. uso da informação. 
Segundo Choo (2003) com o uso eficiente da informação, o comportamento se 
torna adaptativo, fazendo com que a seleção e execução de ações sejam dirigidas 
para os objetivos, entretanto também reagem às condições do ambiente que estão 
inseridas. Acerca das reações da organização, elas interagem com as ações de outras 
organizações, gerando novos sinais e mensagens, para que seja mantido novos ciclos 
de uso da informação. 
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O modelo proposto por Choo (2003) que apresenta o processo de 
administração da informação pode ser visto na Figura 3. 
FIGURA 3 – MODELO PROCESSUAL DE ADMINISTRAÇÃO DA INFORMAÇÃO 
 
Fonte: Choo (2003, p. 404) 
Estes processos são detalhados por Choo (2003). Segundo o autor as 
necessidades de informação nascem de problemas, incertezas e ambiguidades, que 
são encontradas a partir de situações e experiências específicas. Portanto, com a 
determinação das necessidades é possível definir a quem cabe a informação e como 
esta deve ser apresentada, dando um real significado para a informação, sendo essas 
necessidades condicionais, dinâmicas e multifacetadas, sendo possível somente 
dentro de uma rica representação do ambiente em que a informação é usada. Ainda 
para Choo (2003) cada grupo de pessoas ou de usuários de informação tem 
características próprias, essas que explicam as diferenças em relação à informação 
para solução de um problema. 
Adiante, quanto a aquisição da informação, Choo (2003) elenca que a 
aquisição da informação deve utilizar de fontes que sejam usadas para monitorar o 
ambiente, de forma que sejam numerosas e variadas, para refletir todo o aspecto de 
interesse da organização, sejam elas de fontes humanas, textuais e online, de modo 
a evitar-se a saturação da informação, todavia, essa variedade deve ser controlada e 
administrada. Segundo o autor, a seleção e uso das fontes de informação tem de ser 
planejada e continuamente monitorada, assim como qualquer outro recurso que seja 
vital para a organização.  
Acerca da organização e o armazenamento da informação Choo 
(2003) descreve que parte da informação que é adquirida ou criada é fisicamente 
organizada e armazenada, seja em arquivos, banco de dados ou outros sistemas de 
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informação, de modo que facilite a sua partilha e recuperação. Essa informação 
recuperada tem finalidade de facilitar o debate, a discussão e o diálogo, assim como 
responder a perguntas, interpretar situações ou resolver problemas, segundo o autor.  
Ainda segundo Choo (2003) a organização e o armazenamento da informação 
têm duas principais funcionalidades: localizar fontes de experiência dentro da 
organização e recuperar relatórios de trabalhos anteriores ou problemas semelhantes, 
em que um sistema bem indexado oferece acesso ao conhecimento acumulado pela 
organização, podendo acelerar o processo de construção do conhecimento.  
O desenvolvimento de produtos e serviços de informação segundo Choo 
(2003) tem como função principal na administração da informação garantir que as 
necessidades informacionais dos usuários da organização sejam supridas, de forma 
que agreguem valor para a informação que está sendo processada, de forma que 
ajude o usuário na tomada de decisões, com ações mais eficazes. Ainda segundo o 
autor, um produto ou serviço de informação deve propiciar facilidade em seu uso, 
reduzir ruídos, ter qualidade, adaptabilidade, proporcionar economia de tempo e 
reduzir custos.  
A distribuição da informação segundo Choo (2003) é o processo pelo qual as 
informações se disseminam na organização, de modo que "a informação correta atinja 
a pessoa certa, no momento, lugar e formato adequados". Para o autor a ampla 
distribuição das informações acarreta em consequências positivas como: aprendizado 
organizacional, recuperação da informação e geração de novas informações, tendo 
como objetivo promover e facilitar o compartilhamento de informações, este que é 
insumo fundamental para criação de significado, construção de conhecimento e 
tomada de decisões segundo o autor. 
O uso da informação é descrito por Choo (2003) como processo social 
dinâmico de pesquisa e construção, que resulta na criação de significado, construção 
de conhecimento e seleção de padrões de ação. Segundo o autor, o principal 
propósito é propiciar suficiente compreensão de uma questão, de forma que o 
processo decisório se dê início, possibilitando criação de significado, de conhecimento 
e de decisões. 
Por fim, Choo (2003) conclui que o desafio da administração da informação é 
projetar e criar estruturas e processos de informação que sejam tão flexíveis, 
energéticos e permeáveis quanto os processos de pesquisa e tomada de decisões 
que eles apoiam. 
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2.2 ELEIÇÕES NO BRASIL 
Atualmente, as eleições no Brasil são regidas de acordo com o Decreto de Lei 
Nº 9.504 de 30 de setembro de 1997, que estabelece normas e regras para as eleições 
a nível nacional, sendo realizadas no primeiro domingo de outubro do ano respectivo. 
Ainda, de acordo com a Lei, as eleições são realizadas simultaneamente para: 
I. Presidente e Vice-Presidente da República, Governador e Vice-Governador 
de Estado e do Distrito Federal, Senador, Deputado Federal, Deputado 
Estadual e Deputado Distrital; 
II. Prefeito, Vice-Prefeito e Vereador. 
Caso nenhum candidato consiga alcançar a maioria absoluta dos votos é 
organizada novamente a eleição entre os dois candidatos mais votados, sendo este 
segundo turno realizado no último domingo de outubro, para Presidente, Governador 
e Prefeitos. No caso da eleição para prefeitos, só haverá segundo turno se a 
respectiva cidade tenha uma população maior que duzentos mil habitantes. 
A utilização de urna eletrônica nos processos eleitorais no Brasil está 
regulamentada pela mesma lei, em seu art.59 que diz: "A votação e a totalização dos 
votos serão feitas por sistema eletrônico". Ainda na mesma Lei, no art.61 é 
assegurado que "A urna eletrônica contabilizará cada voto, assegurando-lhe o sigilo 
e inviolabilidade, garantida aos partidos políticos, coligações e candidatos ampla 
fiscalização", possibilitando que seja cumprido o princípio constitucional do voto, 
previsto no caput do art.14 da Constituição da República Federativa do Brasil, de 5 de 
outubro de 1988. 
De acordo com Mezzaroba e Rover (2009) a urna eletrônica no Brasil é 
representada como uma importante ferramenta a ser utilizada para auxiliar a 
participação do cidadão nos processos eleitorais e em determinadas convocações de 
consultas públicas, sendo esses plebiscito e referendo. Ainda de acordo com o autor, 
a urna eletrônica apresenta um sistema capaz de gerar resultados de forma mais 
rápida e econômica em relação ao sistema de voto convencional, ampliando a 
participação da população.    
Segundo Nicolau (2012) intenção de adotar votações com urnas eleitorais no 
Brasil data desde de 1990 pela Justiça Eleitoral, com teste em alguns municípios 
brasileiros. Porém, sua adoção aconteceu somente em 1996, com substituição das 
urnas de cédula de papel em 37 cidades com mais de 2 mil eleitores, a qual na época 
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representavam 32% da população. Já em 1998 o voto eletrônico foi utilizado pela 
primeira vez em eleições nacionais nos estados de Alagoas, Rio de Janeiro, Roraima 
e Amapá e em cidades com mais de 40.500 mil eleitores. Nesta altura, o voto 
eletrônico já atingia 58% da população votante segundo o autor. Nos anos 2000 
aconteceu a primeira eleição com votação totalmente eletrônica em todo país, que 
conforme citado por Nicolau (2012), corroborou para extinção de fraudes eleitorais, 
agilidade no processo de apuração e questões de segurança nas votações. 
A adoção da urna eletrônica foi um passo decisivo para a extinção de fraudes 
eleitorais no Brasil, sobretudo as promovidas durante o processo de apuração 
dos votos. Teoricamente, o sistema empregado na urna pode ser violado. Por 
essa razão, a cada eleição, o TSE tem submetido a urna eletrônica a testes 
mais rígidos de segurança. O ponto mais vulnerável do novo sistema não tem 
a ver com a vulnerabilidade tecnológica da urna, mas com a possibilidade 
ainda existente de um cidadão votar em lugar de outro. A opção da Justiça 
Eleitoral para eliminar a possibilidade de um eleitor votar pelo outro foi a 
adoção do voto biométrico (reconhecimento pelas impressões digitais), que 
tem sido usado em um número crescente de municípios. (NICOLAU, 2012, p. 
96). 
 
Por fim, no ano de 2010 o Tribunal Superior Eleitoral começou a utilização da 
urna eletrônica com leitor biométrico, para identificação dos eleitores, a fim de impedir 
que um eleitor conseguisse fraudar a votação e realizar o voto por outro, sendo 
identificado pela digital. Esse sistema foi adotado inicialmente em 23 estados em seu 
início. (NICOLAU, 2012). 
Na Figura 4 é possível observar os principais eventos sobre a adoção das urnas 
eletrônicas num formato de linha do tempo. 
FIGURA 4 - LINHA DO TEMPO UTLIZAÇÃO DE URNAS ELETRÔNCIAS – 1996-2010 
 
Fonte: O autor (2019)  
2.3 ROTEIRIZAÇÃO 
Como assegura Novaes (2007), pode-se dizer que os processos de roteirização 
são descritos como a decisão dos clientes a serem visitados e posteriormente atinar-
se ao cronograma de sequenciamento das visitas e as restrições, sendo necessário 
completar as rotas com os recursos disponíveis. Neste contexto, fica claro que o 
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objetivo é determinar rotas de veículos que minimizem os custos de transporte, de 
modo que todos clientes sejam atendidos e, as restrições de capacidade dos veículos 
sejam respeitadas.  (BELFIORE; COSTA; FÁVERO, 2006). 
Já para Cunha (2000) a roteirização pode ser caracterizada por n clientes que 
deverão ser atendidos por uma frota de veículos, clientes estes que não devem 
apresentar restrições ou ordem em que deverão ser atendidos. 
Enomoto e Lima (2007) descrevem as principais restrições que devem ser 
consideradas quando se realiza uma roteirização: tamanho da frota disponível; tipo de 
frota; garagem dos veículos. natureza da demanda; localização da demanda; 
características da rede; restrições de capacidade dos veículos; requisitos de pessoal; 
tempos máximos de rotas; operações envolvidas; custos e objetivos e tantas outras 
que podem influenciar em uma rota de distribuição. 
De acordo com Ballou (2006), elaborar boas soluções para o problema de 
roteirização e programação de veículos torna-se cada vez mais difícil, nas medidas 
em que novas restrições são impostas. De acordo com o autor, janelas de tempo, 
tempo máximo de permanência ao volante, velocidade máximas diferentes em 
diferentes zonas, barreiras ao tráfego são algumas das inúmeras considerações que 
acabam por afetar o projeto do roteiro. 
Matos et al. (2013) afirmam que com a utilização de métodos de roteirização 
para planejamento de rotas torna-se possível um melhor uso dos recursos existentes, 
possibilitando fazer entregas inteligentes, ter um maior controle das rotas, reduz a 
sobreposição de entrega, possibilita a criação de territórios e rotas rentáveis, ou seja, 
definir o caminho mais eficiente reduz os custos e melhora o nível de serviço.  
2.4 MÉTODOS PARA ROTEIRIZAÇÃO 
De acordo com Matos et al. (2013) entre os sistemas de roteirização mais 
utilizados estão o método Clarke & Wright e o método de "varredura". Segundo o 
autor, através destes métodos é possível efetuar um planejamento de rotas de 
maneira eficiente, com uma execução adequada. Alencar et al. (2015) corrobora 
incluindo métodos heurísticos e o PCV como principais métodos para roteirização. 
Ballou (2006) define o método de "varredura" como relativamente simples, 
podendo este ser calculado a mão, mesmo para grandes problemas. De acordo com 
o autor, quando o método é programado em computador, pode resolver problemas 
com rapidez, sem utilização de uma grande quantidade de memória. Segundo Ballou 
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(2006) o índice de erro com este método é de cerca de 10%, considerado aceitável 
quando é necessário obter resultados em um curto prazo e se preza por soluções 
boas em lugar de ótimas. 
Novaes (2007) elenca que o método Clarke e Wright tem sido muito utilizado e 
com grande sucesso, sendo embutido dentro de muitos softwares de roteirização. De 
acordo com Matos et al. (2013) esse método proporciona um leque de diferentes 
opções de roteiros, organizando as diferentes restrições de uma rota e outras formas 
de distribuição de produtos e serviços, proporcionando benefícios satisfatórios para a 
empresa e seus clientes. Ballou (2006) descreve o método Clarke e Wright como 
método das "Economias", sendo capaz de resolver uma ampla coleção de restrições 
práticas, relativamente rápido em termos computacionais em conjunto de um número 
moderado de paradas, capaz de gerar soluções que são quase ótimas. De acordo 
com o autor esse método proporciona soluções que são, em média, dois por cento 
mais caros que o nível ótimo. Ballou (2006) elenca que o objetivo do método 
economias é minimizar a distância total percorrida por todos os veículos e 
indiretamente minimizar o número de veículos necessários, permitindo incluir muitas 
restrições que parecem tão importantes em aplicações reais, sendo sólida ao mostrar 
capacidade de simultaneamente atribuir uma parada a um roteiro e situá-la na 
sequencia apropriada nessa rota. 
Cunha (2000) descreve que o primeiro problema de roteirização estudado 
advém do caixeiro viajante, que consiste em encontrar sequência de cidades a serem 
visitadas por um caixeiro viajante, com objetivo de minimizar a distância total 
percorrida, assegurando que cada cidade seja visitada exatamente uma vez. De 
acordo com o autor, muitas vezes problemas de roteirização são classificadas como 
problemas de múltiplos caixeiros viajantes, com restrições adicionais de capacidade, 
além de outras que dependem de cada aplicação, podendo este também ser utilizado 
em outras áreas que não a logística ou operações de frotas. 
Por fim, Vieira (2013) discorre que as meta-heurísticas tem como objetivo 
explorar apenas uma parte do espaço solução do problema de roteirização, 
entretanto, geralmente é feito de forma mais abrangente, para que as soluções 
encontradas sejam de melhor qualidade. De acordo com o autor, as meta-heurísticas 
são mais gerais e tem capacidade de saída de ótimos locais. 
2.5 CAIXEIRO VIAJANTE 
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Segundo Guedes, Leite e Aloise (2009) o PCV é um dos mais conhecidos 
quando se fala em otimização combinatória. De acordo com os autores, sua 
importância prática e dificuldade de solução atraí a atenção de muitos pesquisadores, 
sejam das áreas de matemática, da engenharia ou da ciência da computação. Ainda 
segundo os autores, o PCV pode ser estabelecido da seguinte maneira: dado um 
conjunto de cidades e o custo da viagem entre cada par delas, procura-se encontrar 
o caminho mais barato de visitar todas as cidades e, consequentemente, retornar ao 
ponto de origem, sempre visitando cada cidade exatamente uma vez. 
Conforme afirma Kretzschmar, Nunes e Benevides (2013, p. 217) o PCV está 
inserida na classe de problema NP-Hard, ou seja, não existem algoritmos com 
limitação polinomial capazes de resolvê-lo. Logo, somente casos de pequeno porte 
podem ser solucionados de forma ótima. Problemas maiores tornam-se inviáveis 
através dos métodos exatos, haja visto o esforço computacional que seria exigido. 
Ainda assim, de acordo com o autor, diversas abordagens de algoritmos heurísticos 
oferecem soluções próximas a ótima para os problemas NP-Hard. 
Silva (2010) relata que problema é aplicável em diversas áreas como: 
indústrias, empresas, automobilística, transporte de passageiros, roteirização de 
serviços, sequenciamento de genoma etc.  
Na Figura 5 é possível observar um exemplo de rota definida pelo caixeiro 
viajante em sua maneira tradicional, considerando um grafo com N = 4 vértices, sendo 
1 o vértice inicial. A resolução para o problema é a força bruta, onde todos os possíveis 
trajetos são testados, obtendo como resultado o menor custo de percurso. 
FIGURA 5 - EXEMPLO DE ROTA DO CAIXEIRO VIAJANTE 
 
Fonte: O autor (2019) 
Conforme o exemplo, temos um total de 6 possíveis percursos, sendo o 
percurso 1-2-3-4-1 e 1-4-3-2-1 os percursos com menor custo (18).  
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O PCV é um clássico da pesquisa operacional, segundo Loesch e Hein (2009, 
apud Kretzschmar, Nunes e Benevides (2013) a pesquisa operacional é descrita como 
ciência do conhecimento, por ter a capacidade de estruturar processos pela 
transformação de dados reais, propondo ações e alternativas de soluções diversas. 
De acordo com Silva et al. (2008, apud Kretzschmar, Nunes e Benevides (2013) a 
pesquisa operacional é descrita como um sistema completo que utiliza de um dado 
modelo matemático de acordo com a problemática utilizada para encontrar uma 
maneira segura de trabalhar com este sistema de forma lógica. 
O caixeiro viajante por ser solucionado através de diversas metodologias, 
conforme o Quadro 2: 
QUADRO 2 – METODOLOGIAS PARA SOLUÇÃO DO PCV (Continua) 
Metodologia Descrição 
Métodos exatos Correspondem a resolução do problema de forma natural, porém inviável para 
problemas de grande porte, uma vez que é obtida pela combinação de todas as 
possibilidades. 
Métodos 
heurísticos 
Não garantem uma solução ótima, mas busca por soluções aproximadas e tempo 
de execução aceitáveis sem possuir limites formais de qualidade. 
Algoritmos 
genéticos 
Tratam de uma implementação segundo a teoria da seleção natural de Darwin, 
onde, indivíduos mais aptos sobrevivem. Utiliza de operadores de reprodução, 
cruzamento e mutação, gerando novas populações a partir destas operações, 
gradativamente aprimoradas. 
Algoritmos 
meméticos 
São considerados extensões de algoritmos genéticos, diferenciando-se apenas 
pela questão de evolução, que neste caso, simula uma evolução cultural e não 
biológica. 
Algoritmos 
transgenéticos 
Têm como base o processo de Endossimbiose/Quorum Sensing, onde a evolução 
não ocorre pela troca de informações dentro da população de cromossomos, mas 
entre a população de cromossomos e uma população de vetores, transgenéticos. 
Otimização por 
nuvens de 
partículas 
Metodologia baseada no comportamento do voo em bando dos pássaros, em que 
uma função mediria os esforços de cada pássaro em manter uma distância ótima 
de seu vizinho. Composto por uma função objetivo que avalia e direciona 
partículas no espaço de soluções conforme velocidade de cada uma. 
Fonte: O autor adaptado de Silva (2010, p. 3) 
Após a discussão dos principais conceitos relacionados à pesquisa em pauta, 
a próxima seção discorre sobre os encaminhamentos metodológicos da mesma. 
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3 ENCAMINHAMENTOS METODOLÓGICOS 
Esta seção apresenta a caracterização da pesquisa, seu ambiente de 
desenvolvimento e informações acerca da aplicação. 
3.1 AMBIENTE DA PESQUISA 
Este estudo foi realizado utilizando dados do Tribunal Regional Eleitoral do 
Paraná, com foco na zona eleitoral de Almirante Tamandaré.  
O (TRE) tem como funções principais o alistamento eleitoral, votação, apuração 
dos votos, diplomação dos eleitos etc., para garantir o respeito à soberania popular e 
à cidadania. 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 
A caracterização da pesquisa é realizada conforme descreve Gil (2009), por 
finalidade, abordagem, objetivos e procedimentos, conforme a Figura 6. 
FIGURA 6 - CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA 
 
Fonte: O autor (2019)  
 Gil (2009) elenca que a finalidade por ser pura ou aplicada. Essa pesquisa é 
considerada como aplicada, uma vez que sua finalidade é de encontrar soluções à 
partir de dados e ferramentas apresentadas. De acordo com o autor a pesquisa 
aplicada tem como interesse fundamental a aplicação, utilização e consequências 
práticas do conhecimento gerado. 
Para a abordagem do problema, a pesquisa pode ser caracterizada como 
qualitativa ou quantitativa. Este trabalho é classificada como quantitativa, uma vez que 
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trabalha com linguagens matemáticas para descrever causas de um fenômeno, 
relações entre variáveis etc. (FONSECA, 2002). 
Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratória, 
descritiva ou explicativa. O presente estudo é classificado como descritivo, pois 
aborda relações entre variáveis, população ou fenômeno e também adota técnicas 
padronizadas. (GIL, 2009). 
Quanto aos procedimentos, Gil (2009) elenca que a pesquisa pode ser 
classificada em: estudo de caso; levantamento; pesquisa bibliográfica; documental; 
participante; ou experimental.  
Este estudo é considerado um estudo de caso, uma vez que é realizado em 
uma entidade definida, zona eleitoral de Almirante Tamandaré. De acordo com 
Fonseca (2002) um estudo de caso pode ser caracterizado por:  
Uma entidade bem definida como um programa, uma instituição um sistema 
educativo, um pessoal, ou uma unidade social. Visa conhecer em 
profundidade o seu "como" e os seus "porquês", evidenciando a sua unidade 
e identidade próprias. É uma investigação que se assume como 
particularística, isto é, que se debruça deliberadamente sobre uma situação 
específica que se supõe ser única em muitos aspectos, procurando descobrir 
a que há nela de mais essencial e característico (FONSECA, 2002, p. 33). 
 
As próximas seções apresentam os materiais, métodos e ferramentas utilizados 
na pesquisa. 
3.3 MATERIAIS 
Os materiais utilizados para efetivação da pesquisa foram retirados do site do 
Tribunal Regional Eleitoral do Paraná, utilizando dados somente pertencente à zona 
eleitoral 171, correspondente a cidade de Almirante Tamandaré. Diante disso, foi 
elaborado uma base de dados a ser utilizada. Para o tratamento dos dados coletados 
no site do TRE, foi utilizada a ferramenta de planilhas do Google, Google 
Sheets, adequando os dados para o problema. A base utilizada é descrita de acordo 
os atributos do Quadro 3. 
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QUADRO 3 - DESCRIÇÃO DA BASE UTILIZADA 
Campo Descrição 
Zona Zona a qual uma seção pertence. No caso de Almirante Tamandaré, zona 171. 
Seção(ões) Seção(ões) de determinado local de votação. Representado na base por: 
22/345;23/347;166/346 etc. 
Local Local que abriga as seções e se realiza a votação. Ex: Colégio Estadual Ambrósio 
Bini; Colégio Estadual Jaci Real Prado de Oliveira etc. 
Endereço Endereço do local de votação, com logradouro e número. 
Bairro Bairro do local de votação. 
Cidade Cidade do local de votação. 
Estado Estado do local de votação. 
Coordenadas Coordenada geográfica do local. Este campo foi preenchido pelo pesquisador, uma 
vez que não está disponível na base. 
Seções Total de seções presentes no local de votação. 
Eleitores Total de eleitores votantes em determinado local de votação. 
Seções 
Previstas 
Seções previstas para votação do local, geralmente todas as seções presentes no 
local de votação, salvo exceções. 
Fonte: O autor (2019)  
A partir dos dados coletados e com base nos endereços dos locais de votação, 
foi elaborada uma matriz de custos, também chamada de matriz de distância, obtida 
com a utilização do Google Maps.  
Para a elaboração desta matriz, foi traçado rotas entre os locais de votação, 
sendo possível obter a distância do melhor trajeto fornecido pelo Google Maps. Deve-
se levar em consideração que todas as possibilidades de distância existentes entre os 
endereços deverão ser mapeadas, exceto pela distância entre um mesmo local, que 
é zero. Então para cada linha da matriz o ponto inicial deve percorrer todos os locais 
de votação e também passar pela zona eleitoral, então, essa matriz pode ser 
representada em NxN, onde N são os endereços a serem percorridos. 
Exemplo:  considera-se a zona eleitoral como sendo o ID1 e um determinado local de 
votação como ID2, desta forma, traça-se uma rota entre o ID1 e o ID2 no Google 
Maps a fim de obter a distância entre esses locais. A rota traçada pode ser observada 
pela Figura 7. 
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FIGURA 7 – VISUALIZAÇÃO DO MAPEAMENTO DA DISTÂNCIA ENTRE ROTA DO CARTÓRIO 
PARA LOCAL DE VOTAÇÃO 
 
Fonte: O autor (2019)  
Com a rota traçada no Google Maps, preenche-se a matriz com a distância 
obtida conforme a Figura 8. 
FIGURA 8 - EXEMPLO MATRIZ DE DISTÂNCIA LOCAL 1 PARA LOCAL 2 
 
Fonte: O autor (2019)  
No total, a cidade de Almirante Tamandaré conta com 36 locais de votação, 
então, foi necessário medir a distância entre todos os locais, para que se obtenha a 
matriz desejada. A matriz de distância completa pode ser visualizada na Figura 9. 
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FIGURA 9 - MATRIZ DE DISTÂNCIA COMPLETA 
Fonte: O autor (2019)  
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Com objetivo de avaliar as ferramentas e soluções obtidas, foi elaborado um 
protocolo de avaliação, comparando aspectos como: funcionalidades, usabilidade, 
eficiência e portabilidade.  
A funcionalidade tem como objetivo avaliar a satisfação dos usuários no 
atendimento das necessidades explícitas e implícitas. Por sua vez, a usabilidade 
apura a facilidade no uso do programa. A eficiência é observada a relação entre o 
tempo e os recursos envolvidos necessários ao uso do sistema. Por fim, a 
portabilidade avalia a capacidade das ferramentas de serem instaladas e portadas 
aos ambientes a serem utilizadas. 
De acordo com Vivian e Rocha (2015) a norma NBR ISO/IEC 9126-1 possuí 
um conjunto de características que estabelece o que deve ser verificado em um 
software para este ser considerado de qualidade, satisfazendo o usuário.  
Para avaliação das ferramentas foram consideradas alguns atributos da NBR 
ISO/IEC 9126-1, conforme o Quadro 4 
QUADRO 4 – PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO DAS FERRAMENTAS 
Ferramenta 
Característica Sub característica 
Pergunta chave para a sub 
característica 
Funcionalidade - Satisfaz as 
necessidades? 
Adequação Faz o que é apropriado? 
Acurácia 
Faz o que foi proposto da 
melhor forma? 
Usabilidade – É fácil de usar? 
Inteligibilidade 
É fácil entender o conceito e a 
aplicação? 
Apreensibilidade É fácil aprender a usar? 
Eficiência – É rápido? 
Tempo O tempo de resposta é rápido? 
Recursos Utiliza poucos recursos? 
Portabilidade – É fácil de usar em outro 
ambiente? 
Adaptabilidade 
É fácil adaptar a outros 
ambientes? 
Capacidade para ser 
instalado 
É fácil instalar em outros 
ambientes? 
Capacidade para 
substituir É fácil substituir por outros? 
 
A próxima seção apresenta os métodos e ferramentas utilizadas na pesquisa. 
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3.4 MÉTODOS E FERRAMENTAS 
Este trabalho utiliza algumas ferramentas de software livre, com objetivo de 
viabilizar a adoção da proposta pelas zonas eleitorais sem custo de ferramenta. 
Contudo, para fins de avaliação e comparação, algumas ferramentas utilizadas, 
mesmo não sendo software livre, são ferramentas com alto índice de usuários, por 
exemplo a ferramenta Microsoft Excel. 
Para a seleção das ferramentas de solução do PCV, foi considerado a utilização 
de softwares já utilizados na literatura especializada, a fim de obter meios e instruções 
de como proceder com as mesmas.    
3.4.1 OR-TOOLS COM LINGUAGEM PYTHON 
Como primeira solução do PCV, fora utilizada a suíte OR-Tools, de código 
aberto para otimização do Google, ajustada para lidar com problemas de roteamento, 
fluxos, programação inteira e linear e programação de restrições.  
A solução foi implementada na linguagem Python, devido a sua facilidade de 
programação, e sua alta utilização, sendo no ano de 2019 a terceira linguagem mais 
utilizada no mundo de acordo com o Ranking Tiobe, que mede a popularidade de 
linguagens. O próprio conjunto do OR-Tools fornece ao usuário um código pré-
estabelecido como exemplo, de forma com que o usuário possa adapta-lo ao seu 
problema.  
Para utilização desta ferramenta, foi instalada o pacote de ferramentas 
Anaconda, por ser um pacote Open Source que oferece de forma facilitada a 
execução de Scripts em Python, não sendo necessária instalação de bibliotecas 
adicionais e por já possuir de forma integrada uma Integrated Development 
Environment (IDE) para execução do Script em Python.   
Para a solução do PCV com a biblioteca OR-Tools, foi utilizado a matriz de 
distância elaborada conforme a Figura 9. Como o código de implementação tem sua 
métrica em metros, foi necessário a adequação da matriz de distância para números 
inteiros, para que os cálculos sejam feitos corretamente e sem erros. Para esta 
adequação, simplesmente multiplica-se toda a distância por 1000, formando a matriz 
de distância em metros.
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Com a utilização da IDE (Integrated Development Enviroment) Spyder presente 
no pacote, foi possível executar a otimização na matriz de distância com o script 
previamente fornecido e adaptado a fim de obter as rotas a serem percorridas 
conforme o Anexo A. 
Os resultados obtidos com o script na linguagem de programação Python foram 
discutidos na próxima seção deste trabalho. 
3.4.2 MICROSOFT EXCEL COM COMPLEMENTO SOLVER 
Como alternativa à biblioteca OR-Tools oferecida pelo Google, foi utilizada a 
ferramenta MS-Excel, que mesmo não sendo software livre, se trata de uma 
ferramenta altamente utilizada e de fácil acesso, em conjunto do suplemento solver, 
utilizado para a solução do PCV. 
Segundo Rojas (2002). o solver é um suplemento do MS-Excel que apresenta 
boa performance na solução de problemas sem que seja necessário adquiri-lo a parte 
ou incompatibilidade com o sistema operacional. 
Para a solução na ferramenta MS-Excel utilizou-se também a matriz de 
distância conforme a Figura 9, porém, sem a necessidade de adequação da métrica 
de distância, uma vez que o complemento Solver do MS-Excel não distingue seus 
cálculos somente com números inteiros. Todavia, para respeitar a regra que a rota 
deve iniciar e terminar em um mesmo ponto, neste caso na zona eleitoral, foi excluída 
da matriz de distância o local da zona eleitoral. Então, onde anteriormente tinha-se a 
zona eleitoral como ID 1 na matriz de distância, têm-se o local 2 como ID 1. Essa 
medida foi necessária devido à limitação do modelo utilizado, em virtude do 
complemento solver não permitir uma restrição onde os locais não se repitam e sejam 
maior que 1 (referente ao ID da zona eleitoral).  
A estratégia do modelo consiste em utilizar a matriz de distância para calcular 
a menor distância entre os locais, considerando um ponto objetivo, este sujeito à 
campos variáveis e sujeito a restrições. Para a execução do programa, demanda-se 
a atribuição de variáveis que indiquem uma possível solução para o problema, ou seja, 
um caminho que percorra todos os nós (locais). Para isso, de forma arbitrária, foi 
elaborado uma rota aleatória para comparar com a otimização fornecida pela 
ferramenta, conforme Figura 12. 
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FIGURA 12 - ROTA NÃO OTIMIZADA MICROSOFT EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
Para elaboração desta rota, primeiramente, preenche-se a tabela de rota não 
otimizada onde na coluna local tem-se os endereços a serem percorridos, neste caso, 
partindo da zona eleitoral, visitando todos os locais de votação de forma sequencial e 
retornando à zona eleitoral. Para preenchimento da coluna distância, exceto pelos 
campos referente à zona eleitoral e local 1 que foram preenchidas de forma manual, 
para que o modelo respeite a regra de início e chegada, foi utilizado à função ÍNDICE 
do MS-Excel, replicado em todos os locais. A função ÍNDICE retorna um valor ou a 
referência a um valor de dentro de uma tabela ou intervalo, neste caso a matriz de 
distância. Neste caso, a função ÍNDICE é definida conforme a Figura 13. 
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FIGURA 13 - UTILIZAÇÃO FUNÇÃO ÍNDICE NO MICROSOFT EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
Com uma rota estabelecida, o campo distância total é a função objetivo do PCV, 
a qual deve ser minimizada pelo algoritmo, tendo como variáveis os locais de votação. 
A função objetivo é obtida pela soma das distâncias dos locais percorridos, utilizado a 
função SOMA, que realiza a soma de determinado intervalo fornecido, conforme 
Figura 14. 
FIGURA 14 - SOMA DAS DISTÂNCIAS PERCORRIDAS MICROSOFT EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
A primeira rota criada, definida como rota não otimizada tem a única função de 
comparação de resultados. Então, com isso, foi criada uma tabela idêntica para a 
otimização do problema, sem preenchimentos, a qual recebe as configurações de 
variáveis e restrições do Solver, para que o algoritmo possa realizar a otimização e 
fornecer uma nova rota otimizada, conforme Figura 15. 
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FIGURA 15 - ROTA NÃO OTIMIZADA E ROTA A SER OTIMIZADA 
 
Fonte: O autor (2019)  
A partir disso, foi definido as restrições que otimizará o problema, configurando 
no complemento solver as restrições dos fluxos de entrada e saída, conforme Figura 
16. 
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FIGURA 16 – CONFIGURAÇÃO PARÂMETROS SOLVER MS EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
No campo de objetivo foi definido a célula de soma de distâncias como valor a 
ser minimizado pelo Solver, sendo as células variáveis os referentes aos locais de 
votação, com exceção ao ponto de partida e de chegada, que foi fixado como sendo 
a zona eleitoral. Como restrições, foi definido que os campos referentes às células 
variáveis devem ser todos diferentes, de forma que o algoritmo não sugira uma rota 
com local repetido. Foi marcado o campo "Tornar Variáveis Irrestritas Não Negativas" 
para que o algoritmo não sugira rotas negativas, ou seja, inexistentes. Por fim, o 
método de solução selecionado foi o Evolutionary (evolucionário), que permite 
solucionar problemas não suaves. Segundo Fernando et al. (2019). o método 
evolucionário utiliza diversos algoritmos genéticos e métodos de procura local, sendo 
implementado pela Frontline Systems Inc. 
Com a finalização da configuração dos parâmetros do Solver, inicia-se a 
resolução do PCV. Os resultados são demonstrados e discutidos na próxima seção. 
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3.4.3 PROGRAMAÇÃO EM R 
A terceira abordagem para solução do PCV utiliza a linguagem de programação 
R em conjunto de complementos que auxiliam a solução do problema. Esta solução 
tem como referência a solução de Collier (2018) para otimização do PCV na 
linguagem R.  
Foi utilizado a IDE R Studio para execução do script de automatização do PCV, 
instalação das bibliotecas necessárias e visualização da rota fornecida pelo script. 
Para este estudo, utilizou-se as bibliotecas dplyr, purrr, ggmap, gmapsdistance 
e TSP. Estas bibliotecas em conjunto permitem chegar a uma solução para o problema 
do caixeiro viajante. Uma breve descrição das bibliotecas é descrita no Quadro 5. 
QUADRO 5 - DESCRIÇÃO BIBLIOTECAS LINGUAGEM R 
Biblioteca Descrição 
dplyr Responsável pelo agrupamento e manipulação dos dados dentro da linguagem R. 
purrr Responsável pela programação funcional dentro da linguagem R, fornecendo um 
conjunto completo e consistente de ferramentas para trabalhar com funções e vetores. 
ggmap Responsável pela parte de visualização do problema a ser solucionado pela 
ferramenta, ou seja, é possível visualizar em um mapa os pontos a serem percorridos 
na rota otimizada pelo algoritmo. 
gmapsdistance Tem como utilidade a elaboração da matriz de distância para a solução do PCV, de 
forma automática, utilizando à API distance matrix do Google. 
TSP Biblioteca para a linguagem R responsável pela otimização do PCV, com base na 
matriz de distância fornecida pela biblioteca gmapsdistance. 
Fonte: O autor (2019)  
Para utilização da linguagem R não é necessária uma matriz de distância, uma 
vez que ela cria automaticamente uma matriz dentro da ferramenta com API matrix 
distance do Google Cloud Plataform. Para isso, é necessário adquirir na plataforma 
de nuvem do Google uma chave para utilização desta API e consequentemente a 
geração da matriz de distância. Essa chave é fornecida de forma gratuita pelo Google 
durante um período de testes, gerando cobrança apenas quando o total de requisições 
(quantidade de vezes que a ferramenta busca informação de forma automática na 
API) mensais ultrapassam 1000 requisições. 
Os resultados obtidos com o script na linguagem de programação R foram 
discutidas na próxima seção deste trabalho. 
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4 RESULTADOS 
A seguir é apresentado a aplicação do PCV nas ferramentas selecionadas. 
4.1 RESULTADOS SOLUÇÃO OR-TOOLS EM PYTHON 
Para solução do PCV em Python com a biblioteca OR-Tools foi utilizada a 
matriz de distância em metros conforme informado na seção anterior. 
Como variáveis, a ferramenta possibilita determinar qual será o ponto de início 
que automaticamente será também o ponto de chegada da rota estabelecida. É 
possível determinar também quantidade de veículos que será utilizada na solução do 
problema na variável, assim como a distância máxima total da rota estabelecida para 
todos os veículos e também a distância máxima individual de cada veículo. Os campos 
de variáveis podem ser visualizados na Figura 18 de acordo com o script em Python. 
FIGURA 18 – CONFIGURAÇÃO DE VARIÁVEIS DA SOLUÇÃO EM PYTHON 
 
Fonte: O autor (2019)  
Na variável data['num_vehicles'] = 4 foi atribuído o total de 4 veículos na 
variável, sendo que estes veículos devem partir do ponto 0 definido na variável 
data['depot'] = 0, que é a zona eleitoral, por fim, foi delimitado que a distância máxima 
para um veículo é de 40000 metros ou 40 quilômetros na variável 'Distance'. 
O script em Python foi executado com as configurações estabelecidas nas 
variáveis, retornando a rota conforme a Figura 18. 
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FIGURA 19 - SOLUÇÃO APRESENTADA PELA PROGRAMAÇÃO EM PYTHON 
 
Fonte: O autor (2019)  
O resultado obtido com a ferramenta foram 4 rotas otimizadas, somando a 
distância total de todos veículos um total de 121,94 quilômetros. Se comparado com 
a simulação arbitrária da ferramenta MS-Excel conforme citado na seção anterior, é 
possível observar uma diferença de -150,60 quilômetros, ou -55,26%. 
De acordo com a solução em Python, a lista de locais a serem percorridos para 
cada veículo pode ser observada no Quadro 6. 
QUADRO 6 – LISTA DE LOCAIS ROTA OTIMIZADA PYTHON (Continua) 
Veículo 0 # 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
24 1457-ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA ANGELA SANDRI TEIXEIRA 
35 1589-ESCOLA MUNICIPAL BORTOLO LOVATO 
25 1473-ESCOLA MUNICIPAL CLARA NADIR BUZATO 
22 1317-ESCOLA RURAL MUNICIPAL OSVALDO AVELINO TREVISAN 
2 1023-ESCOLA MUNICIPAL ALMIRANTE TAMANDARE 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Veículo 1                                                                 # 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
3 1031-ESCOLA ESTADUAL AYRTON SENNA DA SILVA 
4 1040-ESCOLA MUNICIPAL SÃO FRANCISCO 
29 1511-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSOR ANTONIO RODRIGUES DIAS 
36 1597-ESCOLA MUNICIPAL ARCO IRIS-CAIC 
14 1163-ESCOLA MUNICIPAL ANTONIO PRADO 
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15 1171-ESCOLA ESTADUAL JARDIM APUCARANA 
16 1180-ESCOLA ESTADUAL JARDIM GRAZIELE 
18 1201-COLEGIO ESTADUAL MARIA LOPES DE PAULA 
9 1112-COLÉGIO ESTADUAL EDMAR WRIGTH 
10 1120-ESCOLA ESTADUAL ROSA FREDERICA JOHNSON 
11 1139-ESCOLA MUNICIPAL ALEXANDRE PERUSSI 
17 1198-ESCOLA ESTADUAL VILA AJAMBI 
7 1090-ESCOLA MUNICIPAL LOURENCO ANGELO BUZATTO 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Veículo 2                                                                 # 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
33 1562-ESCOLA RURAL MUNICIPAL LUIZ EDUARDO CUMIM 
19 1252-ESCOLA RURAL MUNICIPAL MARIA CAVASSIM MANFRON 
27 1490-ESCOLA RURAL MUNICIPAL JOÃO JOHNSON 
6 1082-ESCOLA MUNICIPAL JOAO BATISTA DE SIQUEIRA 
28 1503-ESCOLA MUNICIPAL ALVARENGA PEIXOTO 
34 1570-COLEGIO ESTADUAL AMBROSIO BINI 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Veículo 3                                                                 # 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
1 1015-ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA JACI REAL PRADO DE OLIVEIRA 
12 1147-ESCOLA MUNICIPAL JARDIM ROMA 
13 1155-ESCOLA ESTADUAL PAPA JOAO PAULO I 
8 1104-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSORA MIRTA NAVES PRODOCIMO 
26 1481-IGREJA CATÓLICA SÃO SEBASTIÃO 
30 1520-COLEGIO ESTADUAL TANCREDO NEVES 
21 1309-ESCOLA COLÔNIA GABRIELA 
32 1546-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSORA CLAIR DO ROCIO SANDRI 
23 1430-FACOP - FUNDACAO DO ASSEIO E CONSERVACAO DO PARANA 
20 1295-ESCOLA MUNICIPAL VEREADOR VICENTE KOCHANY 
31 1538-ESC. MUN. PREF. EURIPEDES DE SIQUEIRA 
5 1074-ESCOLA ESTADUAL JARDIM PARAISO 
0 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Fonte: O autor (2019)  
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Como a ferramenta permite a divisão da solução por veículos, foi possível plotar 
pela ferramenta Bing Maps da Microsoft os mapas referentes às rotas estabelecidas 
pelo script em Python. 
FIGURA 20 - ROTA OTIMIZADA EM PYTHON EM VISUALIZAÇÃO NO BING MAPS 
 
Fonte: O autor (2019)  
A otimização oferecida pelo script de Python em conjunto com o complemento 
OR-Tools se demonstrou eficiente, cumprindo a tarefa de otimizar as rotas. Exceto 
pela construção da matriz de distância que se deu de forma manual, todo os 
procedimentos da ferramenta foram elaborados de forma automatizada. 
Esta ferramenta tem como diferencial a possibilidade de dividir a rota em vários 
veículos. Isso é algo essencial na otimização do objeto de estudo pelo PCV, uma vez 
que permite a realização de entrega à vários locais ao mesmo tempo, devido a divisão 
das rotas em veículos. Além da otimização em relação à distância, tem-se também 
uma otimização de tempo. 
Outro ponto relevante é com relação ao tempo computacional que a ferramenta 
opera, conseguindo solucionar o problema em segundos com as variáveis propostas. 
No Apêndice A é possível verificar o Script em Python utilizado para a solução 
do PCV neste trabalho. 
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4.2 RESULTADOS SOLUÇÃO EM MS-EXCEL® 
Utilizando a base de distância mencionada anteriormente, foi utilizando a 
ferramenta MS-Excel como segunda ferramenta para solução do PCV.  
Inicialmente, de acordo com a rota criada de forma arbitrária para comparação 
dos resultados conforme a Figura 15, na rota a ser percorrida, seria necessário a 
locomoção por 272,55 quilômetros, seguindo pelos locais conforme o Quadro 7. 
QUADRO 7 - LISTA DE LOCAIS ROTA NÃO OTIMIZADA MS-EXCEL (Continua) 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
1 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE   TAMANDARÉ 
2 1015-ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA   JACI REAL PRADO DE OLIVEIRA 
3 1023-ESCOLA   MUNICIPAL ALMIRANTE TAMANDARE 
4 1031-ESCOLA   ESTADUAL AYRTON SENNA DA SILVA 
5 1040-ESCOLA   MUNICIPAL SÃO FRANCISCO 
6 1074-ESCOLA   ESTADUAL JARDIM PARAISO 
7 1082-ESCOLA   MUNICIPAL JOAO BATISTA DE SIQUEIRA 
8 1090-ESCOLA   MUNICIPAL LOURENCO ANGELO BUZATTO 
9 1104-ESCOLA   MUNICIPAL PROFESSORA MIRTA NAVES PRODOCIMO 
10 1112-COLÉGIO   ESTADUAL EDMAR WRIGTH 
11 1120-ESCOLA   ESTADUAL ROSA FREDERICA JOHNSON 
12 1139-ESCOLA   MUNICIPAL ALEXANDRE PERUSSI 
13 1147-ESCOLA   MUNICIPAL JARDIM ROMA 
14 1155-ESCOLA   ESTADUAL PAPA JOAO PAULO I 
15 1163-ESCOLA   MUNICIPAL ANTONIO PRADO 
16 1171-ESCOLA   ESTADUAL JARDIM APUCARANA 
17 1180-ESCOLA   ESTADUAL JARDIM GRAZIELE 
18 1198-ESCOLA   ESTADUAL VILA AJAMBI 
19 1201-COLEGIO   ESTADUAL MARIA LOPES DE PAULA 
20 1252-ESCOLA   RURAL MUNICIPAL MARIA CAVASSIM MANFRON 
21 1295-ESCOLA   MUNICIPAL VEREADOR VICENTE KOCHANY 
22 1309-ESCOLA   COLÔNIA GABRIELA 
23 1317-ESCOLA   RURAL MUNICIPAL OSVALDO AVELINO TREVISAN 
24 1430-FACOP -   FUNDACAO DO ASSEIO E CONSERVACAO DO PARANA 
25 1457-ESCOLA   ESTADUAL PROFESSORA ANGELA SANDRI TEIXEIRA 
26 1473-ESCOLA   MUNICIPAL CLARA NADIR BUZATO 
27 1481-IGREJA   CATÓLICA SÃO SEBASTIÃO 
28 1490-ESCOLA   RURAL MUNICIPAL JOÃO JOHNSON 
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29 1503-ESCOLA   MUNICIPAL ALVARENGA PEIXOTO 
30 1511-ESCOLA   MUNICIPAL PROFESSOR ANTONIO RODRIGUES DIAS 
31 1520-COLEGIO   ESTADUAL TANCREDO NEVES 
32 1538-ESC. MUN.   PREF. EURIPEDES DE SIQUEIRA 
33 1546-ESCOLA   MUNICIPAL PROFESSORA CLAIR DO ROCIO SANDRI 
34 1562-ESCOLA   RURAL MUNICIPAL LUIZ EDUARDO CUMIM 
35 1570-COLEGIO   ESTADUAL AMBROSIO BINI 
36 1589-ESCOLA   MUNICIPAL BORTOLO LOVATO 
37 1597-ESCOLA   MUNICIPAL ARCO IRIS-CAIC 
1 TRIBUNAL REGIONAL   ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Fonte: O autor (2019)  
Aplicando a otimização pelo complemento solver com as configurações 
default foi obtida uma nova rota com distância a ser percorrida de 87,354 quilômetros, 
sem a adição da zona eleitoral como ponto de partida e chegada. Adicionando a zona 
eleitoral como ponto de partida e chegada, a nova distância é de 106,654 quilômetros. 
A diferença entre a rota arbitrária e a rota otimizada pelo algoritmo é de -60,87% 
ou -165.90 quilômetros, mostrando a eficiência da ferramenta em relação à uma rota 
em que não é feita otimização, conforme a Figura 21. 
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FIGURA 21 - ROTA OTIMIZADA PELO MS EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
A lista dos locais a serem percorridos pela rota otimizada pode ser visualizada 
no Quadro 8. 
QUADRO 8 - LISTA DE LOCAIS ROTA OTIMIZADA MS-EXCEL (Continua) 
ID Local de votação / Zona eleitoral 
1 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
23 1430-FACOP - FUNDACAO   DO ASSEIO E CONSERVACAO DO PARANA 
32 1546-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSORA CLAIR DO   ROCIO SANDRI 
21 1309-ESCOLA COLÔNIA GABRIELA 
20 1295-ESCOLA MUNICIPAL VEREADOR VICENTE   KOCHANY 
30 1520-COLEGIO ESTADUAL TANCREDO NEVES 
26 1481-IGREJA CATÓLICA SÃO SEBASTIÃO 
11 1139-ESCOLA MUNICIPAL ALEXANDRE PERUSSI 
Local Distância Local Distância
Zona Eleitoral 0 1 0
1 1,7 23 9,7
2 1,8 32 10
3 1,2 21 5
4 1,5 20 18,7
5 4 30 16,4
6 4,8 26 12,6
7 4,5 11 15,5
8 4,3 8 4,2
9 3,5 13 2,1
10 0,35 17 5,4
11 1,3 36 18,2
12 2,8 9 10,9
13 1,1 10 3,5
14 7,2 18 1,5
15 1,9 16 4,1
16 1,1 15 1,9
17 4,5 14 6,7
18 4,4 29 4,2
19 26 12 6
20 16,5 34 15,1
21 3,3 5 10,9
22 18 31 7,9
23 19,2 2 7,1
24 17,5 28 12,2
25 2,1 3 9,9
26 13,1 4 1,2
27 16 7 2,1
28 9,1 1 3
29 4,2 6 1,8
30 11,1 24 10,1
31 5,8 35 11,8
32 10,1 33 10,9
33 20,2 25 17,4
34 10 19 16,3
35 7,1 27 8,2
36 11,3 22 4,3
Zona Eleitoral 5 1 9,6
Distância Total 272,55 Distância Total 106,654
Rota não otimziada Rota otimizada
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8 1104-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSORA MIRTA   NAVES PRODOCIMO 
13 1155-ESCOLA ESTADUAL PAPA JOAO PAULO I 
17 1198-ESCOLA ESTADUAL VILA AJAMBI 
36 1597-ESCOLA MUNICIPAL ARCO IRIS-CAIC 
9 1112-COLÉGIO ESTADUAL EDMAR WRIGTH 
10 1120-ESCOLA ESTADUAL ROSA FREDERICA   JOHNSON 
18 1201-COLEGIO ESTADUAL MARIA LOPES DE   PAULA 
16 1180-ESCOLA ESTADUAL JARDIM GRAZIELE 
15 1171-ESCOLA ESTADUAL JARDIM APUCARANA 
14 1163-ESCOLA MUNICIPAL ANTONIO PRADO 
29 1511-ESCOLA MUNICIPAL PROFESSOR ANTONIO   RODRIGUES DIAS 
12 1147-ESCOLA MUNICIPAL JARDIM ROMA 
34 1570-COLEGIO ESTADUAL AMBROSIO BINI 
5 1074-ESCOLA ESTADUAL JARDIM PARAISO 
31 1538-ESC. MUN. PREF. EURIPEDES DE   SIQUEIRA 
2 1023-ESCOLA MUNICIPAL ALMIRANTE TAMANDARE 
28 1503-ESCOLA MUNICIPAL ALVARENGA PEIXOTO 
3 1031-ESCOLA ESTADUAL AYRTON SENNA DA   SILVA 
4 1040-ESCOLA MUNICIPAL SÃO FRANCISCO 
7 1090-ESCOLA MUNICIPAL LOURENCO ANGELO   BUZATTO 
1 1015-ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA JACI REAL   PRADO DE OLIVEIRA 
6 1082-ESCOLA MUNICIPAL JOAO BATISTA DE   SIQUEIRA 
24 1457-ESCOLA ESTADUAL PROFESSORA ANGELA   SANDRI TEIXEIRA 
35 1589-ESCOLA MUNICIPAL BORTOLO LOVATO 
33 1562-ESCOLA RURAL MUNICIPAL LUIZ EDUARDO   CUMIM 
25 1473-ESCOLA MUNICIPAL CLARA NADIR BUZATO 
19 1252-ESCOLA RURAL MUNICIPAL MARIA   CAVASSIM MANFRON 
27 1490-ESCOLA RURAL MUNICIPAL JOÃO JOHNSON 
22 1317-ESCOLA RURAL MUNICIPAL OSVALDO   AVELINO TREVISAN 
1 TRIBUNAL REGIONAL ELEITORAL DE ALMIRANTE TAMANDARÉ 
Fonte: O autor (2019)  
A fim de tentar otimizar ainda mais a rota estabelecida pelo algoritmo, foram 
alteradas as configurações do Solver. Configurando o tamanho da população em 200 
e tempo máximo sem aperfeiçoamento de 60. 
Com essa configuração, o algoritmo retornou uma rota a ser percorrida de 
92,204 quilômetros. Adicionando a zona eleitoral como ponto de início e chegada a 
distância a ser percorrida é de 111,504 quilômetros.  
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Como com a nova configuração não resultou em uma distância menor em 
relação a configuração padrão, não foi elaborada uma lista de locais a serem 
percorridos. Todavia, em relação à rota estabelecida de forma arbitrária, a distância 
foi reduzida em -59.09% ou -161.05 quilômetros.   
A otimização oferecida pelo MS-Excel em complemento do Solver se 
demonstrou satisfatória, pois cumpriu o papel de otimizar a rota. A ferramenta também 
oferece um tempo computacional muito bom, demorando pouco mais de dois minutos 
para a otimização do problema, conforme o relatório de resultado. 
Entretanto, o modelo aplicado na ferramenta não cumpre de forma 
automatizada alguns requisitos como:  
− Não é possível iniciar a rota na zona eleitoral e terminar no mesmo ponto 
de forma automática, sendo necessário a inserção manual deste ponto, o 
que não é ideal pois aumenta a distância na rota fornecida pela ferramenta; 
− Não possibilita dividir a rota, gerando uma rota única, não sendo possível a 
otimização do PCV em vários veículos, respeitando a regra de não passar 
em um mesmo local mais de uma vez.   
− A solução na ferramenta MS-Excel também não permite nenhuma 
visualização sobre a rota a ser seguida, somente sendo possível obter a 
relação dos ID's a serem seguidos na rota única. Por sugerir uma rota 
única, não é possível também plotar com o auxílio da ferramenta Google 
Maps uma rota para veículos igual a solução do OR-Tools em Python. 
No Anexo A é possível verificar os relatórios de resposta e população gerados 
pela ferramenta. 
4.3 RESULTADOS SOLUÇÃO LINGUAGEM R 
Conforme informado na seção de metodologia, para a solução do PCV na 
linguagem de programação R no modelo proposto é necessário a utilização da API do 
Google Cloud Plataform responsável pela formação da matriz de distância.  
Durante o perídio de teste e adequações do problema nesta ferramenta notou-
se a inviabilidade da utilização da ferramenta, devido a quantidade de requisições que 
era necessário à cada teste e ajustes. 
Durante o mês de novembro de 2019 foram feitos testes a fim de chegar em 
um resultado para a solução do problema com essa ferramenta sem que houvesse 
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custos, no entanto, devido ao limite de requisições gratuitas, a ferramenta que tinha 
como foco ser software livre se tornou um software pago, e de custo elevado. 
Conforme a Figura 20 é possível verificar a quantidade de requisições que a 
ferramenta utilizou nos últimos 30 dias, sem que conseguisse chegar em uma solução 
para o problema. 
FIGURA 21 - REQUISIÇÕES API GOOGLE 
 
Fonte: O autor (2019)  
Sem que chegasse à uma solução para o problema, a ferramenta teve um 
custo de R$ 302,71 conforme a imagem 21. 
FIGURA 22 - CUSTOS UTILIZAÇÃO API 
 
Fonte: O autor (2019)  
A ferramenta Google Cloud Platform oferece também uma projeção dos custos 
na continuação da usabilidade da API, chegando no ponto em que se decidiu como 
inviável a utilização desta solução, conforme a imagem 22. 
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FIGURA 23 - RELATÓRIO DE FATURAMENTO E PROJEÇÃO GOOGLE CLOUD PLATAFORM 
 
Fonte: O autor (2019)  
Na parte de testes da ferramenta incidiu um faturamento de R$ 302,71, e 
mesmo assim não foi possível obter uma solução para o problema, com isso, o valor 
projetado para continuar usando a plataforma, de R$ 726,48 somente no mês de 
novembro fez com que fosse encerrada a utilização da ferramenta, pois se tornaria 
inviável tanto para a continuação deste projeto quanto para uma possível aplicação. 
4.4 AVALIAÇÃO DAS FERRAMENTAS 
Para avaliação das ferramentas foi utilizado o protocolo de avaliação proposto 
de acordo com o Quadro 4. Verifica-se a avaliação da solução na ferramenta MS-
Excel de acordo com o protocolo estabelecido na seção de metodologia deste trabalho 
no Quadro 9. 
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QUADRO 9 – AVALIAÇÃO SOLUÇÃO MS-EXCEL 
 
Fonte: O autor (2019)  
Verifica-se a avaliação da solução na ferramenta Python com OR-Tools de 
acordo com o protocolo estabelecido na seção de metodologia deste trabalho no 
Quadro 10. 
QUADRO 10 – AVALIAÇÃO SOLUÇÃO PYTHON COM OR-TOOLS 
 
Fonte: O autor (2019)  
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Mesmo com a não utilização da ferramenta na linguagem de programação em 
R, foi realizada a avaliação de acordo com o protocolo, a fim de observar as 
características da ferramenta. A avaliação pode ser verificada no Quadro 11. 
QUADRO 11 – AVALIAÇÃO SOLUÇÃO LINGUAGEM DE PROGRAMAÇÃO R 
 
Fonte: O autor (2019)  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A adoção de urnas eletrônicas beneficiou toda a população brasileira, no que 
tange acessibilidade, utilização, tecnologia, rapidez na votação quanto na apuração 
dos votos. Corroborando para a segurança e democracia quanto a fraudes.  
Entretanto, trouxe também um grande desafio logístico, que visa distribuir cerca 
de 500 mil urnas eleitorais no país, nos mais remotos lugares, para que todos exerçam 
o direto ao voto, direito o qual é constitucional. 
Este estudo buscou elencar algumas ferramentas que possibilitem a otimização 
das entregas das urnas eleitorais aos locais de votação, especificamente na zona 
eleitoral de Almirante Tamandaré, com finalidade de reduzir custos nesta operação, 
possibilitando melhor organização para os pleitos eleitorais. 
Quando comparado os resultados das ferramentas aplicadas, pode-se 
observar que as ferramentas realmente conseguem otimizar as rotas com base nos 
endereços fornecidos, mostrando a eficácia obtida ao utilizar ferramentas de 
roteirização em relação a rotas estabelecidas sem critérios. 
Com a aplicação do PCV com a ferramenta Python foi possível obter rotas 
otimizadas que chegam ser 55% menores em relação a rotas não otimizadas, 
respeitando critérios de definição de ponto de chegada e partida, assim como divisão 
das rotas otimizadas em vários veículos, a fim de otimizar também o tempo em que 
se distribui todas as urnas eleitorais.  
Para a ferramenta MS Excel foi obtida rotas otimizadas com diminuição de 
cerca de 60% em relação a rotas não otimizadas, sendo que essa diferença 
representa uma diminuição de mais de 160 quilômetros na rota a ser percorrida. 
Infelizmente, no modelo adotado não foi possível realizar a divisão para múltiplos 
veículos, afim de otimizar também o tempo, entretanto, a ferramenta se demonstrou 
satisfatória em relação à otimização das rotas. 
Por fim, para a aplicação do PCV com a ferramenta em linguagem R não foi 
logrado êxito, entretanto, contribuiu para se ter a visão dos custos que as ferramentas 
de otimização podem trazer para quem os utiliza. Para esta ferramenta, foi utilizando 
pouco mais de R$300,00 nas tentativas de solução, sem que fosse possível obter 
rotas otimizadas. Isso traz à tona a realidade quando pretende-se utilizar recursos 
muitas vezes elencados como gratuitos para testes, mas que com ampla utilização 
possuí custos demasiados elevados.  
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5.2 VERIFICAÇÃO DOS OBJETIVOS PROPOSTOS 
A fim de atingir o objetivo geral deste estudo, a aplicação do PCV na distribuição 
de urnas eleitorais na zona eleitoral de Almirante Tamandaré, foi necessário alcançar 
três objetivos específicos. 
O primeiro objetivo específico tinha como proposta selecionar ferramentas para 
aplicação do PCV na literatura especializada. Este objetivo foi atingido ao selecionar 
as três ferramentas utilizadas neste trabalho: Python com a biblioteca OR-Tools do 
Google, MS-Excel com o complemento solver e a ferramenta R, esta última não 
utilizada devido aos elevados custos na sua execução. 
O segundo objetivo específico – realizar experimentos utilizando uma base de 
dados como teste nas ferramentas selecionadas – foi atingido ao conseguir utilizar a 
base coletada no Tribunal Regional Eleitoral do Paraná para aplicação nas 
ferramentas, levando em consideração a zona eleitoral de Almirante Tamandaré. 
O terceiro objetivo específico – obter rotas otimizadas a partir dos experimentos 
realizados na base de testes com as ferramentas selecionas – foi alcançado com as 
ferramentas selecionadas de acordo com o primeiro objetivo. A partir das ferramentas 
selecionadas foi possível obter rotas otimizadas com experimentos realizados na base 
coletada do TRE-PR, conforme o segundo objetivo específico. A ferramenta Python 
com OR-Tools demonstrou melhor eficácia na otimização das rotas, devido ao fato 
que conseguir dividir as rotas em diferentes veículos, tornando a distribuição de urnas 
mais facilitada com a utilização de mais de um veículo, diferente da solução no MS-
Excel com o complemento solver, que permitiu apenas a geração de uma rota única, 
o que levaria num gasto de tempo consideravelmente maior na utilização desta rota.  
Por fim, o quarto objetivo - avaliar os resultados gerados pelas ferramentas – 
foi possível com a elaboração do protocolo estabelecido, sendo possível avaliar, por 
parte do pesquisador, os resultados gerados pelas ferramentas, elucidando questões 
como funcionalidade, usabilidade, eficiência e portabilidade. 
Com os objetivos específicos satisfeitos, foi possível satisfazer também o 
objetivo geral, aplicar o PCV na distribuição de urnas eleitorais na zona eleitoral de 
Almirante Tamandaré.  
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5.3 TRABALHOS FUTUROS 
É sugerido como trabalhos futuros a efetiva implantação de alguma ferramenta 
citada nesta pesquisa, principalmente a ferramenta em Python, pois utiliza da 
linguagem de programação mais utilizada no ano deste trabalho e com constante 
crescimento no mercado. A efetiva implantação desta ferramenta para otimização de 
rotas possibilita, conforme demonstrado neste trabalho, a otimização na distribuição 
de urnas eleitorais, possibilitando uma melhor organização dos pleitos, não somente 
na cidade de Almirante Tamandaré, mas em todas cidades que possam ter a 
oportunidade de utilizar a ferramenta.  
Por fim, também como possível trabalho futuro, a aplicação do PCV em outras 
ferramentas, com diferentes aplicações, de forma que se obtenha resultados melhores 
aos que foram obtidos nesta pesquisa. 
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APÊNDICE A — SCRIPT EM PYTHON PARA SOLUÇÃO DO PCV 
        # APLICAÇÃO DO PROBLEMA CAIXEIRO VIAJANTE NA 
DISTRIBUIÇÃO DE URNAS ELEITORAIS NA ZONA ELEITORAL DE ALMIRANTE 
TAMANDARÉ # 
 
    # Os campos abaixo são responsáveis pela importação das bibliotecas para 
utilização no problema. 
    from __future__ import print_function 
    from ortools.constraint_solver import routing_enums_pb2 
    from ortools.constraint_solver import pywrapcp 
 
    # A função abaixo cria e armazena um modelo de dados da matriz de 
distância para resolução do problema. 
    def create_data_model(): 
         
        data = {} 
        data['distance_matrix'] = [ 
            
[0,1700,500,1000,2500,1800,3100,3300,4600,6200,7300,6000,4400,4500,10100, 
            
10700,10200,5500,10100,15200,5000,8700,9700,10600,7300,9300,4900,12200,120
0, 
            5100,5800,1900,10500,10200,850,7400,5500], 
            
[1200,0,1800,800,1900,3200,2900,1600,4900,4500,4800,4900,2700,3200,6000, 
            
7000,7500,3800,7300,15300,6300,9800,10800,11700,7400,9400,5300,12200,1000, 
            4600,7100,3200,11600,10300,850,7400,3800], 
            
[350,1500,0,1200,2300,1800,3200,3100,4400,6000,7100,5800,4200,4300,9900,105
00, 
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10000,5300,9900,15100,4900,8500,9600,10400,7200,9200,4700,12100,1300,4900,
5700, 
            1800,10300,10100,650,7300,5200], 
            
[1000,900,1000,0,1500,2400,2100,2500,5300,5400,5700,5800,3600,4100,7000,790
0, 
            
8400,4700,8200,14400,5600,8900,10100,10700,6600,8600,5600,11400,160,4200,6
400, 
            2500,10600,9500,600,6600,4700], 
            
[2100,1900,2600,1500,0,4000,3500,1400,6900,6400,6800,6900,4700,5200,5200,90
00, 
            
9400,5700,9300,15800,7100,10400,11600,12200,8000,10000,7200,12800,1600,260
0, 
            7900,4000,12200,10900,1600,8000,5700], 
            
[1900,3200,1600,2500,3900,0,4800,4800,5300,8400,8000,6700,5900,5200,10800, 
            
11400,10900,7200,10800,15500,4900,8200,10000,10100,7700,9700,5600,12500,26
00, 
            6500,5700,600,10000,10500,2300,7700,7100], 
            
[3000,3000,3100,2100,3500,4700,0,4500,7900,7400,7800,9400,5700,7800,13400, 
            
10000,10400,6800,10300,12400,7900,12100,10400,13900,4500,6500,8200,9400, 
            1900,6100,8700,4800,13800,7400,2600,4600,6700], 
            
[2800,1600,3400,2400,1400,4800,4500,0,4300,3900,4200,4300,2100,2600,5400, 
            
6400,6900,3200,6700,16800,7900,9200,12400,11100,9000,11000,4600,13800,2600
, 
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            2400,5700,4800,11000,11900,2400,9000,3200], 
            
[5300,6500,5000,5800,7300,5900,8400,4900,0,3500,3000,1800,3400,2200,5800, 
            
6400,6000,3700,5800,19200,4400,4500,13700,6300,11300,13300,650,16200,5900, 
            9200,1700,6000,6200,14200,5700,11400,4200], 
            
[5700,4500,7100,5300,6400,8000,7400,3900,3200,0,350,1300,2400,2600,3900, 
            
2500,3000,1500,2800,21300,5400,5500,15800,7300,13400,15400,3500,18200, 
            5500,7300,5400,8000,7300,16300,5300,13500,2100], 
            
[10000,4800,6600,5700,6800,7600,10100,4200,2700,350,0,1300,2800,3900, 
            
3500,4100,3300,1900,3100,20800,4900,5100,15300,6900,13000,15000,3100,17800
, 
            5800,6800,4900,7600,6800,15900,7300,13000,2500], 
            
[6200,4900,5800,6600,6900,6800,9300,4300,1900,1300,1300,0,2800,3100, 
            
4600,3900,4300,1900,4200,20000,4600,4800,14500,6600,12200,14200,2300,17000
, 
            6800,7900,4600,6800,6500,15100,6500,12200,2600], 
            
[4000,2700,4500,3600,4700,5900,5600,2100,2900,2400,2700,2800,0,1100, 
            
2700,4900,5400,1700,5200,18000,7600,7800,14200,9600,10100,12100,3200,15000
, 
            3700,2400,4200,6000,9500,13000,3600,10200,1000], 
            
[4700,3200,4400,4000,5200,5300,7800,2600,1700,2600,3000,3200,1100,0, 
            
7200,5200,5600,2000,5500,18600,3000,5900,13100,7700,10700,12700,2000, 
            15600,4200,3500,3100,5400,7600,13600,5000,10800,1900], 
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[9800,6000,9400,10200,5200,10400,12900,5400,5500,3900,3500,5500,2700, 
            
6700,0,1900,3100,2200,2900,23600,7800,7900,18100,9700,15800,17800,5900,206
00, 
            10400,3300,7700,10400,9600,18700,10100,15800,2000], 
            
[10400,6900,10000,7800,8900,11000,13500,6300,6200,2500,2700,3800,4900, 
            
7300,1900,0,1100,4000,1900,24300,8400,8500,18700,10300,16400,18400, 
            6500,21200,7900,5200,8400,11000,10200,19300,7800,16400,3800], 
            
[12100,7400,11800,8300,9400,12700,10300,6800,7900,3000,3200,4300, 
            
5300,5600,3000,1100,0,4500,650,26000,10100,10200,20500,12000,18100,20100, 
            8200,22900,8400,6400,10100,12700,12000,21000,8300,18200,5100], 
            
[5000,3800,6300,4600,5700,7200,6700,3200,3700,1500,1900,2000,1700, 
            
1900,2200,4100,4500,0,4400,19000,6800,6900,15000,8700,11200,13200,4000, 
            16000,4800,3000,6800,7300,8600,14100,4600,11200,1100], 
            
[8500,7300,11800,8100,9200,12700,10200,6700,7900,2800,3100,4100,5200,5400, 
            
2900,1900,650,4300,0,26000,10100,10200,20500,12100,18100,20100,8200,23000, 
            8300,6200,10100,12800,12000,21000,8100,18200,4900], 
            
[13300,13200,12900,12300,13700,13400,10300,14800,16600,19700,19300,18000, 
            
16000,16500,22000,22700,22200,17000,22000,0,16500,20700,19100,22600,11600, 
            
13500,16900,3000,12200,16400,17300,13400,22500,14300,12800,11500,17000], 
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[5100,6300,4700,5600,7100,4900,7900,7900,5400,5400,5000,5400,4200,3000,7800
, 
            
8400,7900,6800,7800,18700,0,3300,13200,5100,10800,12800,2000,15700,5800,11
100,800, 
            5000,5100,13700,5400,10900,7400], 
            
[9600,9800,9300,10000,11600,8200,12700,9200,5400,5400,5000,5400,7700,6500, 
            
7800,8400,7900,6800,7800,23500,3300,0,18000,2200,15600,17600,5700,20500, 
            10200,11100,3300,8300,2100,18500,9900,15700,7400], 
            
[9900,10500,9500,9800,11800,10000,10400,12100,13200,16300,15900,14600,1420
0,13100, 
            
18600,19300,18800,15000,18600,21200,13100,17300,0,19200,13300,15300,13500,
18100,9900, 
            14500,13000,10000,19100,16200,10200,13300,15000], 
            
[11400,11600,11100,11900,13400,10100,14600,11000,7200,7200,6800,7200,9500,
8400, 
            
9600,10200,9700,8600,9600,25300,5100,2200,19800,0,17500,19400,7500,22300, 
            12000,12900,5100,10100,750,20300,11800,17500,9200], 
            
[7500,7500,7200,6600,8000,7600,4500,9100,10800,14000,13500,12300,10200, 
            
10700,16300,16900,16500,11300,16300,8200,10800,15000,13300,16800,0,2100, 
            11200,5200,6400,10600,11600,7700,16700,3000,7100,44,11300], 
            
[9500,9500,9200,8600,10000,9600,6500,11100,12800,15900,15500,14300, 
            
12200,12700,18300,18900,18500,13300,18300,10200,12800,17000,15300,18800, 
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2100,0,13100,7200,8400,12600,13600,9700,18700,1600,9100,2100,13200], 
            
[5100,6300,4800,5600,7100,5700,8300,4700,900,3300,2800,1600,3200,2100, 
            
5600,6200,5800,3500,5600,19000,2000,4300,13500,6100,11200,13100,0,16000, 
            5700,9000,1100,5800,6100,14000,5500,11200,4000], 
            
[10200,10200,9900,9300,10700,10300,7200,11800,13500,16700,16200,15000, 
            
12900,13500,19000,19600,19200,14000,19000,3000,13500,17700,16000,19500, 
            
8400,10400,13900,0,9100,13300,14300,10400,19500,11300,9800,8500,14000], 
            
[1100,1100,1200,160,1600,2600,1900,2600,5500,5500,5900,6000,3800,4300, 
            
7100,8100,8500,4900,8400,14300,5700,9000,10200,10800,6400,8400,5800,11300, 
            0,4200,6500,2600,10800,9300,650,6500,4800], 
            
[4700,4600,5200,4200,2600,6600,6100,2400,8900,7300,6900,8900,2500,3500, 
            
3300,5200,6400,3000,6300,18500,11100,11200,14200,13100,10600,12600,9200, 
            15400,4200,0,11100,6600,13000,13500,4300,10600,2300], 
            
[5900,7100,5500,6400,7900,5700,8700,8700,1900,5300,4800,2600,4200,3100, 
            
7600,8200,7800,6600,7600,19500,800,3100,14000,5000,11600,14600,1300,16500, 
            6600,11000,0,5800,4900,14500,6200,11700,7300], 
            
[2000,3300,1700,2500,4000,600,4800,4800,5300,8500,8000,6800,6000,5200, 
            
10800,11400,11000,7200,10800,15600,5000,8300,10100,10100,7700,9700,5700, 
            12600,2700,6600,5800,0,10100,10600,2300,7800,7200], 
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[11300,11500,11000,11800,13300,10000,14500,10900,7100,7200,6700,7100,9400, 
            
8300,9500,10100,9700,8500,9500,25200,5000,2100,19700,750,17400,19400, 
            7400,22200,12000,12900,5000,10000,0,20200,11700,17400,9200], 
            
[10400,10400,10100,9500,10900,10500,7400,12000,13700,16800,16400,15100, 
            
13100,13600,19200,19800,19300,14200,19200,11100,13600,17900,16200, 
            
19700,3000,1600,14000,8100,9300,13500,14400,10600,19600,0,10000,3000,14100
], 
            
[400,800,900,500,1600,2200,2600,2400,5000,5300,5600,5700,3600,4000,6900, 
            
7800,8300,4600,8100,14900,5400,9200,10100,11000,7100,9100,5300,11900,650, 
            4300,6200,2300,10900,9900,0,7100,4600], 
            
[7600,7500,7200,6600,8000,7700,4600,9100,10900,14000,13600,12300,10300, 
            
10800,16400,17000,16500,11300,16400,8300,10800,15000,13400,16900,44,2100, 
            11200,5200,6500,10700,11600,7700,16800,3000,7100,0,11300], 
            
[5000,3800,6300,4600,5700,7200,6600,3200,3700,2100,2500,2600,1000,1900, 
            
2000,3800,5100,1100,5000,20500,7400,7500,15000,9300,12700,14600,4000,17500
, 
            4700,2300,7400,7300,9200,15500,4600,12700,0] 
        ] 
    # A variável data['num_vehicles] determina a quantidade de veículos 
        data['num_vehicles'] = 4 
    # A variável data['depot'] determina o ponto de partida e chegada  
        data['depot'] = 0 
        return data 
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    # Imprime a solução do problema no console. 
    def print_solution(data, manager, routing, solution): 
    # A variável max_route_distance determina distância máxima total para rota 
        max_route_distance = 0 
        for vehicle_id in range(data['num_vehicles']): 
            index = routing.Start(vehicle_id) 
            plan_output = 'Rota para o veículo {}:\n'.format(vehicle_id) 
            route_distance = 0 
            while not routing.IsEnd(index): 
                plan_output += ' {} -> '.format(manager.IndexToNode(index)) 
                previous_index = index 
                index = solution.Value(routing.NextVar(index)) 
                route_distance += routing.GetArcCostForVehicle( 
                    previous_index, index, vehicle_id) 
            plan_output += '{}\n'.format(manager.IndexToNode(index)) 
            plan_output += 'Distância da Rota: {} metros\n'.format(route_distance) 
     # A função print imprime a resolução do problema.  
            print(plan_output) 
            max_route_distance = max(route_distance, max_route_distance) 
        print('Rota com maior distância: {} metros'.format(max_route_distance)) 
 
    # Cria a função principal para resolução do problema 
    def main(): 
 
        # Instância os dados do problema. 
        data = create_data_model() 
 
        # Cria um índice gerenciador de rotas. 
        manager = pywrapcp.RoutingIndexManager(len(data['distance_matrix']), 
                                               data['num_vehicles'], data['depot']) 
 
        # Cria um modelo de roteamento. 
        routing = pywrapcp.RoutingModel(manager) 
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        # Cria e transmite a distância entre os locais ao solucionador. 
        def distance_callback(from_index, to_index): 
            """Retorna a distância entre dois nós.""" 
        # Converte a variável do Índice para uma matrix de distância. 
            from_node = manager.IndexToNode(from_index) 
            to_node = manager.IndexToNode(to_index) 
            return data['distance_matrix'][from_node][to_node] 
 
        transit_callback_index = 
routing.RegisterTransitCallback(distance_callback) 
 
        # Define o custo de cada arco. 
        routing.SetArcCostEvaluatorOfAllVehicles(transit_callback_index) 
 
        # O campo transit_callback_index adiciona restrições de distância máxima 
aos veículos. 
        dimension_name = 'Distance' 
        routing.AddDimension( 
            transit_callback_index, 
            0, 
            40000,  # Variável distância máxima para um veículo 
            True,  # Starta em zero  
            dimension_name) 
        distance_dimension = routing.GetDimensionOrDie(dimension_name) 
        distance_dimension.SetGlobalSpanCostCoefficient(100) 
 
        # Configura a heurística de solução (Nesta solução, optou-se pela 
heuristíca default). 
        search_parameters = pywrapcp.DefaultRoutingSearchParameters() 
        search_parameters.first_solution_strategy = ( 
            routing_enums_pb2.FirstSolutionStrategy.PATH_CHEAPEST_ARC) 
 
        # Soluciona o problema. 
        solution = routing.SolveWithParameters(search_parameters) 
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        # Imprime a solução para o console. 
        if solution: 
            print_solution(data, manager, routing, solution) 
    if __name__ == '__main__': 
        main() 
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APÊNDICE B — SCRIPT EM R PARA SOLUÇÃO DO PCV 
# Aplicação do problema caixeiro viajante na distribuição de urnas eleitorais # 
 
# Input dos locais a serem otimizados # 
ADDRESSES = c( 
  "752, RUA LOUCENÇO ANGELO BUZATO, SANTA TEREZINHA, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "998, RUA DOMINGOS SCUCATO, JARDIM MONTE SANTO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "139, RUA JOSE CARLOS COLODEL, CENTRO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "1172, AVENIDA EMILIO JOHNSON, CENTRO, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "1133, RUA JOSÉ REAL PRADO, SÃO FELIPE, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "1, RUA PEDRO POLAK, JARDIM PARAISO, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "1799, RUA PEDRO TEIXEIRA ALVES, MATO DENTRO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "435, RUA SAO BENTO, JARDIM MONTE SANTO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "91, RUA PLACIDO GOMES,BONFIM, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "5780, AVENIDA FRANCISCO KRUGER,CACHOEIRA, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "333, RUA JOÃO ANTUNES DE LARA, CACHOEIRA, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "904, RUA PROFESSOR ANTONIO RODRIGUES DIAS, BONFIM, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "499, RUA CAMPO LARGO, JARDIM ANITA GARIBALDI, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "1097, RUA NOSSA SENHORA DO ROCIO, PARQUE SÃO JORGE, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "2800, AVENIDA PROFESSOR ALBERTO PIEKARZ, COLÔNIA ANTÔNIO 
PRADO, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "227, RUA INDAIAL, JARDIM APUCARANA, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "249, RUA AUSTRIA , JARDIM GRAZIELE, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
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  "428, RUA ALFREDO VALENTE, VILA AJAMBI, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "133, RUA ESTADOS UNIDOS, JARDIM GINESTE, TAMANDARÉ", 
  "360, RUA ANTENOR MANFRON, CAPIVARA DOS MANFRON, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "4230, AVENIDA VEREADOR WADISLAU BUGALSKI, LAMENHA GRANDE, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "155, RUA DAS AMOREIRAS, COLÔNIA SANTA GABRIELA, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "7530, RUA ANTONIO EDUARDO TREVISAN, MARMELEIRO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "95, RUA CESAR AUGUSTO FERRI, TANGUÁ, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "12350, RODOVIA DOS MINÉRIOS, TRANQUEIRA, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "35, RUA NILO CROPOLATO MATIAS, AREIAS, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "419,RUA PLÁCIDO GOMES, CAMPO GRANDE, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "4033, RUA FRANCISCO DE LARA VAZ, MORRO AZUL, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "126, RUA CEL JOÃO CANDIDO DE OLIVEIRA, CENTRO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "51, RUA JOÃO SCHEREDER, JARDIM NOVOS HORIZONTES, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "388, RUA RIO NEGRO, LAMENHA GRANDE, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "512, RUA LEONARDO MURASKI, JARDIM PARAISO, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "300, RUA ROBERTO DRECHELER, TANGUÁ, ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "82, RUA ANTONIO DE OLIVEIRA CRUZ, JARDIM SÃO JOÃO BATISTA, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "893, RUA BERTOLINA KENDRIK DE OLIVEIRA, VILA SANTA TEREZINHA, 
ALMIRANTE TAMANDARÉ", 
  "28, RUA FREDERICO DOMINGOS GULIN, TRANQUEIRA, ALMIRANTE 
TAMANDARÉ", 
  "350, RUA PIRAQUARA, JARDIM ROMA, ALMIRANTE TAMANDARÉ" 
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) 
 
# Carrega bibliotecas a serem utilizadas na ferramenta #  
 
library(dplyr) 
library(purrr) 
library(ggmap) 
library(gmapsdistance) 
library(TSP) 
 
# Inserir a chave de API do Google Cloud Plataform # 
api_key = Sys.getenv("AIzaSyCtDzfPBIKrWY1_ZWsg3e1mdetEmU4gR4M") 
# 
register_google(key = "AIzaSyCtDzfPBIKrWY1_ZWsg3e1mdetEmU4gR4M") 
set.api.key("AIzaSyCtDzfPBIKrWY1_ZWsg3e1mdetEmU4gR4M") 
 
# Armazena os endereços fornecidos pela API do Google # 
 
geocode_df <- function(address) { 
  reply <- geocode(address, output = "all")$results[[1]] 
   
  tibble( 
    address = reply$formatted_address, 
    lon = reply$geometry$location$lng, 
    lat = reply$geometry$location$lat 
  ) 
} 
 
addresses <- ADDRESSES %>% 
  map_dfr(geocode_df) %>% 
  mutate(latlon = sprintf("%f+%f", lat, lon)) %>% 
  mutate(label = LETTERS[1:nrow(.)]) %>% 
  select(label, everything()) 
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#  Obtem dados para a matriz de distância com a API distance matrix do Google 
# 
 
distances <- gmapsdistance(origin = addresses$latlon, 
                           destination = addresses$latlon, 
                           combinations = "all", 
                           mode = "driving")$Distance[, -1] 
 
# Muda a métrica para quilômetros # 
distances <- as.matrix(distances) / 1000 
colnames(distances) <- addresses$label 
rownames(distances) <- addresses$label 
 
# Converte os dados para a matriz de distância# 
distances <- as.dist(distances) 
 
# Realiza a otimização com a biblioteca de Travelling Sales Person (Caixeiro 
Viajante)# 
tsp <- TSP(distances) 
 
methods <- c( 
  "nearest_insertion", 
  "farthest_insertion", 
  "cheapest_insertion", 
  "arbitrary_insertion", 
  "nn", 
  "repetitive_nn", 
  "two_opt" 
) 
 
tours <- methods %>% map(function(method) { 
  solve_TSP(tsp, method) 
}) 
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tour <- solve_TSP(tsp) 
 
# Ordem dos locais da rota # 
tour_order <- as.integer(tour) 
# 
# Organiza os endereços # 
addresses <- addresses[tour_order,] 
 
# Constrói a rota a ser utilizada e posteriormente plotada no mapa # 
route <- lapply(seq(nrow(addresses) - 1), function(n) { 
  print(n) 
  route(addresses$latlon[n], addresses$latlon[n+1], structure = "route") %>% 
    mutate(section = n) 
}) 
 
route <- route %>% bind_rows() 
 
# Plota no mapa a rota otimizada #  
 
map <- get_map(location = c(lon = -49.281696, lat = -25.319371), zoom = 12, 
maptype = "roadmap") 
 
ggmap(map, extent = "device") + 
  geom_path(data = route, aes(x = lon, y = lat),  colour = "yellow", size = 1.2, 
alpha = 1) + 
  geom_point(data = addresses, aes(x = lon, y = lat), color = "blue", size = 4, 
alpha = 0.75) + 
  labs(x = "", y = "") 
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ANEXO C — RELATÓRIOS DE RESPOSTA E POPULAÇÃO MS-EXCEL 
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